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1. Вступ
Нині в Україні зростає рівень природно-техноген-
них загроз та пожежної небезпеки територій. Зокрема, 
щорічно виникає значна кількість надзвичайних ситу-
ацій природного та техногенного характеру, у структу-
рі яких вагоме місце належить пожежам, у тому числі 
природного походження. В останні роки проблема 
збереження лісів від вогню набула особливої гостроти 
у зв’язку з підвищенням температури повітря, відсут-
ністю опадів та сильними вітрами. Так, у 2015 році 
порівняно із 2014 роком, кількість пожеж в природних 
екосистемах збільшилась у 2,2 рази [1]. 
У цілому в Україні в середньому на рік фіксується 
близько 3,5 тис. лісових пожеж, які знищують більше 
5 тис. гектарів лісу. Окрім лісових, серед природних по-
жеж виділяють торфові, степові та пожежі на сільсько-
господарських угіддях. Вони мають різний характер у 
залежності від умов виникнення пожежі, рослинного та 
ґрунтового покриву. До основних груп природних фак-
торів відносять рельєф, рослинний покрив та кліма-
тичні ресурси, які разом визначають особливості ланд-
шафтної структури та за певної вірогідності можуть 
сприяти виникненню пожеж. Тому необхідним етапом 
оцінки небезпек є вибір постійних та змінних факторів, 
які впливають на можливість виникнення пожеж та 
проведення їх класифікації за наявними ознаками. 
Актуальність такого дослідження зростає у зв’язку 
з тим, що проведення класифікації факторів пожеж-
ної небезпеки та присвоєння їм відповідних вагових 
коефіцієнтів є важливим етапом для подальшого мо-
ніторингу та прогнозування природних пожеж на те-
риторії України.
2. Аналіз літературних джерел та постановка проблеми
В останні роки зростає використання методів ін-
телектуального аналізу для дослідження та прогно-
зування природних пожеж. Активний розвиток тех-
нологій дистанційного зондування Землі (ДЗЗ) та 
накопичення отриманих геопросторових даних зу-
мовили збільшення кількості робіт, у яких досліджу-
ються проблеми моніторингу природних пожеж за-
собами дистанційного моніторингу [2]. Проте, автори 
зазначеної роботи основну увагу зосередили лише 
на технічних особливостях інструменту MODIS. За-
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технологій для оцінки небезпек пожеж та їх картогра-
фування розглянуто в [3]. Разом з тим, в цій роботі 
недостатньо представлені аналітичні можливості ге-
оінформаційного інструментарію для моніторингу та 
прогнозування пожеж. Автори роботи [4] пропонують 
використання нейромережевих алгоритмів у прогно-
зуванні лісових пожеж. Прогнозна інформація цього 
дослідження переважно базується на метеорологічних 
параметрах, без урахування інших факторів. Ана-
ліз динаміки природних пожеж протягом декількох 
століть з використанням шести змінних показників 
викладено в роботі [5], проте акцент зроблено на ха-
рактеристиках рельєфу. Методи просторового аналізу 
для дослідження та картографування зон пожежної 
небезпеки території використано авторами роботи [6]. 
Основну увагу приділено зональним факторам (рос-
линність, ґрунтовий покрив, підстилаюча поверхня) 
та не враховані кліматичні чинники. Статистичному 
оцінюванню ризиків природних стихійних лих, у тому 
числі пожеж, присвячено роботу [7]. У ній переваж-
но розглянуті закономірності розподілу, виникнен-
ня та наслідки природних пожеж. Просторово-часові 
особливості пожеж досліджено авторами роботи [8]. 
Розроблено алгоритм просторово-часового прогнозу-
вання з використанням різних методів інтелектуаль-
ного аналізу даних з основним акцентом на методиці 
дослідження. Використанню методів багатомірної ре-
гресії даних та штучних нейронних мереж для прогно-
зування природних пожеж присвячено роботу [9], яка 
базується лише на метеорологічних даних. Проблема 
застосування інтелектуального аналізу геопросто-
рових даних для класифікації факторів виникнення 
пожеж розглянута у роботі [10]. Проте, проведена кла-
сифікація лише постійних факторів, але не враховано 
змінні (динамічні) фактори. Методи штучного інте-
лекту задіяні при аналізі пожеж у роботі [11]. Автори 
статті розробили методику для дослідження терито-
рій, що зазнали природних пожеж, однак не розгляда-
ють чинників їх виникнення. Еволюційна технологія 
для визначення часу і шляху поширення пожежі, 
що базується на продукційних правилах, визначених 
експертним шляхом запропонована авторами роботи 
[12]. У моделюванні шляху та часу поширення пожежі 
не враховані параметри джерел виникнення пожеж та 
їх наслідки.
Аналіз вищезгаданих робіт показав, що потребу-
ють значного уточнення Таким чином, незважаючи на 
значний масив робіт з використання методів інтелек-
туального аналізу для дослідження та прогнозування 
природних пожеж, потребують уточнення загально-
прийняті алгоритми оцінки небезпек в залежності від 
природних умов території. Зокрема, для розрахунків 
моделей ризиків лісових пожеж важливе значення ма-
ють класифікації факторів виникнення пожеж. 
3. Мета та завдання дослідження
Метою даного дослідження є розробка класифі-
кації факторів пожежної небезпеки з використанням 
методу дерева рішень.
Відповідно до поставленої мети визначено основні 
завдання:
– підбір та підготовка геопросторових даних для 
дослідження;
– вибір алгоритму для класифікації з використан-
ням дерева рішень;
– проведення класифікації постійних та змінних 
факторів, що впливають на пожежну безпеку території;
– присвоєння вагових коефіцієнтів основним фак-
торам.
4. Дані для дослідження факторів пожежної небезпеки
Для проведення дослідження було використано 
геопросторові дані Європейського космічного агент-
ства, яке за останні роки значно посилило групування 
космічних супутників ДЗЗ та розгорнуло програму 
Copernicus. У межах цієї програми надаються безко-
штовні дані космічної зйомки та похідні тематичні 
продукти, які можуть використовуватись під час ана-
лізу стану рослинного покриву, кліматичних змін та 
забезпеченості водними ресурсами, що традиційно 
враховуються при визначенні рівня пожежної небез-
пеки території. 
Copernicus є європейською системою для моніто-
рингу Землі, дані для якої збираються з різних дже-
рел, включаючи супутники спостереження Землі та 
датчики на місці. Вони в подальшому обробляються 
та забезпечують достовірну та актуальну інформацію 
у шести тематичних областях: земний покрив, морські 
акваторії, атмосфера, зміна клімату, управління у над-
звичайних ситуаціях та безпека [13]. 
Глобальний сервіс земного покриття (Global Land 
Service) є складовою частиною сервісу земного покри-
ву Copernicus, який надає ряд біогеофізичних даних 
про стан і еволюцію земної поверхні в глобальному 
масштабі із середнім та низьким просторовим розріз-
ненням. Ці дані використовується для моніторингу 
рослинності, водного циклу та енергетичного балансу. 
Тематичні продукти програми Copernicus можуть бути 
використанні для вивчення динаміки регіональних 
кліматичних змін та природних загроз на основі ви-
вчення динамічної та структурної складової оцінок 
стану рослинного покриву для території України. 
Один із напрямів, який також підтримується систе-
мою, це накопичення даних про території, що зазнали 
пожеж. Продукт Burnt Area містить дані про земельні 
площі, що згоріли протягом сезону. З його викорис-
танням можна отримати як інтегровані відомості на 
певний період часу про площі пожеж, так і визначити 
появу нових пожеж за проміжок часу між зйомками. 
Ці вибірки можуть бути використані як навчальні 
дані для формування моделі пожежної небезпеки з 
використанням інших продуктів Copernicus, які збира-
ються за однаковою методологією. 
Серед продуктів Copernicus, що можуть харак-
теризувати пожежну небезпеку, слід виділити оцін-
ку індексу NDVI (Normalized Difference Vegetation 
Index) – нормалізованого відносного індексу рослин-
ності – простого кількісного показника кількості фо-
тосинтетично активної біомаси (зазвичай має назву 
вегетаційний індекс). NDVI з одного боку може служи-
ти індикатором стану рослинного покриву, а з іншого 
вказувати наявність сухої органіки, що придатна до го-
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ріння. Це один з найпоширеніших і використовуваних 
індексів для вирішення завдань, де використовуються 
кількісні оцінки рослинного покриву. Обчислюється 
він за такою формулою:
NDVI=NIR-RED/NIR+RED,
де NIR – відображення в ближній інфрачервоній області 
спектра, RED – відображення в червоній області спектра.
Відповідно до цього, щільність рослинності (NDVI) 
в певній точці зображення дорівнює різниці інтенсив-
ності відбитого світла в червоному і інфрачервоному 
діапазоні, поділеній на суму їх інтенсивності.
Низькі значення NDVI вказують на поганий стан 
рослинного покриву, що може бути викликано посу-
хою і відповідно призвести до підвищеної пожежної 
небезпеки. В даному випадку важливо зберігати від-
повідний масштаб та роздільну здатність даних, які 
повинні бути більш узагальненими ніж у випадку зви-
чайного сільськогосподарського моніторингу.
Крім індексу NDVI, важливим індексом, що харак-
теризує пожежний стан рослинності, є індекс DMP, 
або продуктивність сухої речовини, що показує за-
гальний темп зростання або сухе збільшення біомаси 
рослинності, виражене в кілограмах сухої речовини 
на гектар в день (кгСР/га/день). DMP безпосередньо 
пов’язана з NPP (чистою первинною продуктивністю), 
але її одиниці налаштовані для агростатистичних ці-
лей. У даному випадку високі значення DMP можуть 
сприяти пожежній небезпеці території.
Також важливим є індекс ґрунтових вод – SWI, 
який оцінює стан вологи на різних глибинах в ґрунті. 
Цей індекс вказує на настання посухи та підвищення 
пожежної небезпеки. Він в основному обумовлений 
осадженням за допомогою процесу інфільтрації. Во-
логість ґрунту є дуже неоднорідною змінною і зміню-
ється на малих масштабах з властивостями ґрунту і 
зразків дренажу. Супутникові вимірювання інтегру-
ються за відносно великомасштабними областями з 
наявністю рослинності, що додає складності в інтер-
претації. Високі значення індексу знижують пожежну 
небезпеку, а низькі вказують на ризик підвищення 
небезпеки природних пожеж.
Всі параметри природних комплексів знімаються 
з часовим розрізненням 1 раз на 10 днів, тому прогноз 
пожежної небезпеки повинен перераховуватися також 
1 раз на 10 днів.
Сумісний аналіз цих даних застосовується для 
знаходження інтегральних показників, що відобража-
ють потенційну пожежну небезпеку території. З цією 
метою використовуються ряд операцій ГІС-аналізу 
за допомогою модуля Spatial Analyst ArcGIS, зокрема, 
функції перекласифікації та растрової алгебри. 
5. Обґрунтування обраного методу дослідження
Для вирішення завдання класифікації численних 
факторів виникнення пожеж запропоновано викори-
стання методу побудови дерева рішень – способу пред-
ставлення правил в ієрархічній, послідовній структу-
рі, де кожному об’єкту відповідає єдиний вузол, що дає 
рішення. 
Вперше дерева рішень були запропоновані Хові-
лендом і Хантом (Hoveland, Hunt) в кінці 50-х років 
XX століття. 
Найбільш рання і відома робота, в якій викладено 
сутність дерев рішень – «Experiments in Induction», 
була опублікована в 1966 році [14]. Дерево рішень – це 
спосіб представлення правил в ієрархічній, послідов-
ній структурі. Основа такої структури – відповіді 
«Так» або «Ні» у випадку бінарних дерев (алгоритм 
CART), або на ряд запитань, визначених динамічно 
у випадку дерев з довільним числом нащадків (алго-
ритм C4.5).
Модель, представлена у вигляді дерева рішень, є ін-
туїтивною і спрощує розуміння розв’язуваної задачі. Ця 
властивість дерев рішень є не тільки важливою при від-
несенні до певного класу нового об’єкта, але і корисною 
при інтерпретації моделі класифікації в цілому. Дерево 
рішень дозволяє зрозуміти і пояснити, чому конкрет-
ний об’єкт відноситься до того чи іншого класу.
Дерева рішень дозволяють створювати класифі-
каційні моделі в тих областях, де аналітику досить 
складно формалізувати знання. Алгоритм конструю-
вання дерева рішень не вимагає від користувача вибо-
ру вхідних атрибутів (незалежних змінних). На вхід 
алгоритму можна подавати всі існуючі атрибути, алго-
ритм сам вибере найбільш значущі серед них, і тільки 
вони будуть використані для побудови дерева.
Точність моделей, створених за допомогою дерев 
рішень, є порівнянною з іншими методами побудови 
класифікаційних моделей (статистичні методи, ней-
ронні мережі). Нині розроблено ряд масштабованих 
алгоритмів, які можуть бути використані для побу-
дови дерев рішень на надвеликих базах даних. Біль-
шість алгоритмів конструювання дерев рішень мають 
можливість спеціальної обробки пропущених значень. 
Багато класичних статистичних методів, за допомо-
гою яких вирішуються завдання класифікації, можуть 
працювати тільки з числовими даними, в той час як 
дерева рішень працюють як з числовими, так і з катего-
ріальним типами даних [14].
Для автоматичної побудови дерев рішень за допо-
могою навчання на прикладах розроблено ряд алго-
ритмів. Серед яких CART, C4.5, NewId, ITrule, CHAID, 
CN2 та інші.
Алгоритм CART (Classification And Regression Trees) 
призначений для побудови бінарного дерева рішень. 
Бінарні дерева також називають двійковими, оскільки 
кожен вузол дерева при розбитті має тільки два на-
щадки. Цей алгоритм вирішує задачі класифікації та 
регресії. 
Алгоритм ID3 (Iterative Dichotomizer) використову-
ється для обробки природної мови доменів. ID3 склад-
но використовувати для обробки неперервних даних. 
Якщо значення будь-якого атрибуту є неперервними, 
то існує багато можливостей ділити дані на цей атри-
бут. Алгоритм ID3 працює рекурсивно, розбиваючи 
за обраною ознакою в кожному вузлі безліч даних на 
підмножини, виходячи з кореня дерева, в якому міс-
тяться всі дані.
Алгоритм ID3 починається з оригінального набору 
даних в якості кореневого вузла. На кожній ітера-
ції алгоритму проходить визначення невикористо-
вуваних атрибутів множини і обчислюється ентро-
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пія цього атрибута. Потім вибирається атрибут, який 
має найменшу ентропію (або найбільший приріст ін-
формації) значення. Далі набір ділиться на обраний 
атрибут для отримання підмножини даних. Якщо всі 
елементи в підмножині належать до одного класу, 
ця підмножина далі не обробляється. Такий вузол в 
дереві рішень стає термінальним вузлом. Робота ID3 
алгоритму закінчується, якщо кожна підмножина 
класифікується. Цей алгоритм зазвичай продукує 
невеликі дерева, але це не завжди дає найменше з 
можливих дерев [15].
Одним з недоліків алгоритму ID3 є те, що він не-
коректно працює з атрибутами, що мають унікальні 
значення для всіх об’єктів з навчальної вибірки. Для 
таких об’єктів інформаційна ентропія дорівнює нулю і 
ніяких нових даних від побудованого дерева за даною 
залежною змінною не вдасться отримати. Оскільки 
отримані після розбиття підмножини буду містити по 
одному об’єкту. Алгоритм C4.5 вирішує цю проблему 
шляхом введення нормалізації.
Алгоритм C4.5, що базується на алгоритмі ID3, 
додає функцію трансляції дерева рішень в еквіва-
лентні правила і рішення відносно значення завдан-
ня дослідження. C4.5 адаптує метод ентропії інфор-
мації і вибирає атрибут максимальної швидкості 
вилучення інформації та відповідно пороговий сег-
мент, як кращий атрибут тестування і порогове зна-
чення сегмента.
Алгоритм C4.5 моделює дерево рішень з необ-
меженою кількістю гілок у вузлі. Даний алгоритм 
може працювати тільки з дискретним залежним 
атрибутом і тому може вирішувати тільки задачі 
класифікації. C4.5 вважається одним з найбільш 
відомих і використовуваних алгоритмів побудови 
дерев класифікації.
Для роботи з алгоритмом C4.5 слід дотримуватись 
таких вимог:
– кожен запис набору даних повинен бути асоційо-
ваним з одним з визначених класів, тобто один з атри-
бутів набору даних повинен бути міткою класу;
– класи повинні бути дискретними; 
– кожен приклад повинен однозначно відноситись 
до одного з класів; 
– кількість класів має бути значно меншою за кіль-
кість записів в досліджуваному наборі даних;
– алгоритм C4.5 повільно працює з надвеликими і 
зашумленими наборами даних.
Псевдокод Алгоритму C4.5:
1. Input: database D
2. Tree = {}
3. If D is pure OR other stopping criteria Then
4. Terminate
5. End If
6. For all attribute a ϵ D do
7. Entropy for root
8. End For
9. abest = Best attribute entropy
10. Tree = Create a node then test a best in the root
11. Dv = sud_datasets from D
12. For all Dv do
13. Tree v= C4.5(Dv)
14. End for
15. Return Tree [15]
6. Методика розробки класифікації факторів  
пожежної небезпеки 
Продукування дерева рішень:
1. Розрахунок інформаційної ентропії в класифі-
кації.
Припустимо, що S буде числом прикладів в навчаль-
них наборах, де є m класифікацій зразків Сі (i=1, 2, ..., m). 
Si є числом зразків в класифікації Ci. Формула обчислен-
ня має наступний вигляд:
( ) ( )
m
1 2 m i 2 i
i 1
I S ,S , ,S é p log p ,
=
… = ∑
де рi=Si/S є ймовірністю довільного прикладу, що на-
лежить Ci.
2. Обчислення інформаційної ентропії кожного 
атрибута.
Нехай атрибут X має v значень {x1, x2, ..., хv}, який 
поділяє S на v підмножин {s1, s2, ..., sv}, Sj включає в себе 
ті приклади з S, які набувають значення xj для атрибу-
та X (J=1, 2, ..., v). Очікувана ентропія (умова ентропії) 
використання атрибута X як атрибута класифікації:










де sij – це кількість прикладів, які відносяться до кла-
сифікації Ci в підмножині sj, і 
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 – це ймовірність кожного прикладу в sj,  
що належать до Ci.
3. Розрахунок коефіцієнта підсилення інформації 
та підсилення інформації відносно атрибута.
Інформаційна функція підсилення атрибутів X:
( ) ( ) ( )1 2 mGain X I S ,S , ,éS E X .= … -
Функція інформаційного підсилення має тенденцію 
набувати великого значення для тестового значення, 
яке, ймовірно, виробляє мультигілки. Однак тест на 
продукування мультигілок не означає, що отримано 
кращий прогнозний результат для цих невідомих об’єк-
тів. Функція швидкості підсилення інформації може 
заповнити брак інформаційного підсилення. Швид-
кість передачі інформації підсилення – це поліпшення 
отримання інформації, яке може усунути вплив атрибу-
та продукування мультигілки. У функції інформацій-
ного підсилення розглядається не тільки число вузлів, 
але також і розмір кожного вузла (кількість прикладів) 
для кожного сегменту, а також не тільки кількість ін-
формації, яка включена в класифікацію, а й кожен сег-
мент. Інформація приросту атрибутів X:
( ) ( )( )1 2 v
Gain X
A X ,
I S ,S , ,éS
=
…
де v – число гілок вузла і Si – кількість записів для i-й 
гілки.
Экология
4. Створення дерева рішень.
У свою чергу обчислюється інформаційне підси-
лення Gain (X) та швидкість підсилення інформації 
A(X) кожного атрибута і вибирається як тест той атри-
бут, який має найбільшу міру підсилення інформації, 
а також значення коефіцієнта підсилення інформації, 
яке не нижче, ніж у середньому для всіх атрибутів. 
Тест атрибута приймається як вузол і кожний розпо-
діл атрибута як гілка сегменту прикладів. Якщо всі 
приклади вузла належать одному і тому ж класу, то 
вузол є листом, який відрізняється своєю класифіка-
цією. Було б добре сформувати початкове рішення про 
дерево методом рекурсії, коли всі приклади кожної 
підмножини отримали б те ж саме значення головного 
атрибуту або такого атрибута для використання, якого 
немає у вибірці [10].
7. Результати класифікації факторів  
пожежної небезпеки
7. 1. Реалізація дерева прийняття рішень для по-
стійних факторів пожежної небезпеки території
│Земний покрив
│Лісовий покрив
│ │Вічнозелений хвойний ліс – 0,688
 │ │Вічнозелений листяний ліс – 0,625
 │ │Сезонний хвойний ліс – 0,938
 │ │Сезонний листяний ліс – 0,750
 │ │Мішаний ліс – 0,625
 │Чагарники
 │ │Густі чагарники – 0,938
 │ │Відкриті чагарники – 0,875
 │Луки
 │ │Лісостеп – 0,563
 │ │Степ – 0,500
 │ │Різнотрав’я – 1,000
 │ │Лучно-болотні угіддя – 0,063
 │Антропогенно змінені території
 │ │Сільськогосподарські поля – 0,250
 │ │Урбанізовані території – 0,188
 │ │Сінокоси та багаторічні насаджен-
ня – 0,313
 │Рельєф
 │ │Кут нахилу поверхні, град.
 │ │ │0–5 – 0,022
 │ │ │6–10 – 0,067
 │ │ │11–15 – 0,133
 │ │ │16–20 – 0,222
 │ │ │21–25 – 0,333
 │ │ │26–30 – 0,467
 │ │ │31–35 – 0,622
 │ │ │36–40 – 0,800
 │ │ │>40 – 1,000
 │ │Експозиція схилу
 │ │ │Північна (316–45º) – 0,100
 │ │ │Західна (226–315º) – 0,300
 │ │ │Східна (46–135º) – 0,600
 │ │ │Південна (136–225º) – 1,000
 │ │Висота, м
 │ │ │0–483 – 1,000
 │ │ │484–1074 – 0,667
 │ │ │1075–1709 – 0,200
 │ │ │1710–2435 – 0,400
 │Кліматичні чинники
 │ │Температура, ºС
 │ │ │0–3,2 – 0,067
 │ │ │3,21–6,4 – 0,200
 │ │ │6,41–9,59 – 0,400
 │ │ │9,6–12,97 – 0,667
 │ │ │>12,97 – 1,000 
 │ │Опади, мм
 │ │ │429–685 – 1,000
 │ │ │686–861 – 0,667
 │ │ │868–992 – 0,4
 │ │ │993–1,180 – 0,2
 │ │ │>1,181 – 0,067
Отже, до основних груп природних факторів відно-
сяться земний покрив, рельєф та кліматичні ресурси.
Визначальним фактором виникнення природних 
пожеж виступає рослинний та ґрунтовий покрив, 
характер якого впливає на ранжування потенційної 
небезпеки пожеж. У залежності від співвідношен-
ня ступеня покриття ґрунтового покриву та видів 
рослинності можливе виділення різних просторових 
угруповань за рівнем небезпеки виникнення пожеж. 
Основними ознаками для рослинності виступають 
типізація за показниками: 
– лісовий покрив, чагарник чи трав’яний покрив; 
– вічнозелений або сезонний покрив лісів, хвойні 
чи листяні ліси;
– співвідношення видів рослинності та ступінь 
проектного покриття ґрунтів. 
Для ґрунтового покриву важливими факторами є 
відкриті території, вологість ґрунтів та умови їх фор-
мування – водно-болотні угіддя та торфові родовища. 
Також велике значення мають форми землекористу-
вання: сільськогосподарські території різних типів, 
урбанізовані території, інші типи землекористування. 
Фактор рельєфу містить декілька важливих скла-
дових, зокрема, висоту фізичної поверхні над рівнем 
моря, яка визначає інсоляцію та розчленованість ре-
льєфу, ухил поверхні, експозицію схилів. Висота над 
рівнем моря впливає на рівень інсоляції поверхні, а 
також на ступінь розподілу опадів, вологи та темпера-
турного режиму. 
Кліматичні фактори також відіграють провідну 
роль в оцінці небезпеки природних пожеж. Тради-
ційно для моделювання ризиків пожеж враховують 
такий набір чинників як температурний режим, опади, 
баланс вологи, сонячна радіація, напрямок та швид-
кість вітру. Однак, у вибірці було виокремлено тіль-
ки основні чинники: середньорічну температуру в 
градусах Цельсія та середньорічну кількість опадів у 
міліметрах.
7. 2. Реалізація дерева прийняття рішень для змін-
них факторів пожежної небезпеки території
│NDI
 │0-25 - 0,050
 │25-50 - 0,112
 │50-75 - 0,200
 │75-100 - 0,405
 │100-125 - 0,600
 │125-150 - 0,850
 │150-175 - 0,600
 │175-200 - 0,405
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 │200-225 - 0,333
 │225-254 - 0,200
│DPМ
│ │0-12 - 0,102
│ │12-24 - 0,333
│ │24-48 - 0,600
│ │48-60 - 0,303
│ │60-72 - 0,200
│ │72-84 - 0,400
│ │84-96 - 0,550
│ │96-108 - 0,767
│ │108-120 - 0,800
│ │SWI
│ │ │0-20 - 0,900
│ │ │20-40 - 0,850
│ │ │40-60 - 0,800
│ │ │60-80 - 0,700
│ │ │80-100 -0,677
│ │ │100-120 - 0,500
│ │ │120-140 - 0,400
│ │ │140-160 - 0,333
│ │ │160-180 - 0,202
│ │ │180-200 - 0,100
Таким чином, за допомогою дерева рішень ми сфор-
мували класифікацію території за рівнем пожежної 
небезпеки і отримали кількісні виміри, що можуть 
виступати ваговими коефіцієнтами для подальшого 
моделювання пожежної небезпеки. Обрані змінні фак-
тори можуть мати нелінійний зв’язок з пожежною не-
безпекою. Наприклад, низьким та високим значенням 
індексу NDI відповідає низька вірогідність виникнен-
ня пожежі, що пов’язано з низьким обсягом біомаси, а 
території з середнім та нижче середнього показниками 
індексу мають високу здатність до загоряння.
У той же час низькі та високі значення індексу DPМ 
становлять більшу небезпеку, а середні – меншу. Висо-
кий показник індексу ґрунтових вод SWI відповідає 
низькій вірогідності виникнення пожеж.
8. Висновки
Запропоновано систему показників, що характери-
зують постійні фактори пожежної небезпеки (земний 
покрив, рельєф та кліматичні ресурси). А також змінні 
індикатори, що враховуються при визначенні рівня 
пожежної небезпеки території та характеризують стан 
рослинного покриву, кліматичні зміни та забезпече-
ність водними ресурсами. Використано геопросторо-
ві дані європейської системи для моніторингу Землі 
Copernicus. Зокрема, індекс NDVI (нормалізований 
відносний індекс рослинності), індекс DMP (продук-
тивність сухої речовини), SWI (індекс ґрунтових вод).
1. Для вирішення завдання класифікації факторів 
виникнення пожеж запропоновано використання ме-
тоду побудови дерева рішень – способу представлення 
правил в ієрархічній, послідовній структурі, де кожно-
му об’єкту відповідає єдиний вузол, що дає рішення. 
Використано алгоритм C4.5, який моделює дерево 
рішень з необмеженою кількістю гілок у вузлі та пред-
ставляє причинно-наслідкові зв’язки в процесі відне-
сення об’єкта класифікації до того чи іншого класу.
2. Використання алгоритму C4.5 дозволило по-
будувати дерева рішень та класифікувати постійні і 
змінні фактори пожежної небезпеки. Виділено 3 ос-
новні класи постійних природних факторів, до яких 
відносяться земний покрив, рельєф та кліматичні 
ресурси. Вони, в свою чергу, поділяються на підкласи. 
Зокрема, у підкласі лісовий покрив найбільшу пожеж-
ну небезпеку мають хвойні ліси та густі чагарники, у 
підкласі рельєфу важливе значення мають експозиція 
схилу та кут нахилу поверхні, у підкласі кліматичних 
чинників – високий температурний режим та низька 
кількість опадів. Побудова дерева рішень для змінних 
факторів (індексів NDVI, DMP, SWI) дозволила ран-
жувати ці показники за їх впливом на рівень пожежної 
небезпеки території.
3. Також використання алгоритму C4.5 дало змогу 
отримати кількісні виміри, що можуть виступати ва-
говими коефіцієнтами для подальшого моделювання 
пожежної небезпеки. Результуючі значення отримано 
в діапазоні від 0 до 1, де значення 0 унеможливлюють 
можливість природних пожеж (наприклад, водні по-
верхні), значення близькі до 1 свідчать про високу не-
безпеку потенційного виникнення природних пожеж. 
4. Отримані в процесі класифікації дерева рішень 
мають важливе значення для планування заходів щодо 
запобігання природним пожежам. Також вони можуть 
бути використанні для районування території за рів-
нем пожежної небезпеки, у просторовому моделюванні 
поширенні пожеж, математичному моделюванні їх 
наслідків, подальшого моніторингу та прогнозування 
природних пожеж.
Экология
6. Jovanović, R. Spatial analysis and mapping of fire risk zones and vulnerability assessment – case study mt. Stara Planina [Text] / 
R. Jovanović, Ž. Bjeljac, O. Miljković, A. Terzić // Journal of the Geographical Institute Jovan Cvijic, SASA. – 2013. – Vol. 63, 
Issue 3. – P. 213–226. – Available at: http://www.doiserbia.nb.rs/img/doi/0350-7599/2013/0350-75991303213J.pdf doi: 10.2298/
ijgi1303213j 
7. Guo, H. Understanding global natural disasters and the role of earth observation [Text] / H. Guo // International Journal of Digital 
earth. – 2010. – Vol. 3, Issue 3. – P. 221-230. doi: 10.1080/17538947.2010.499662 
8. Cheng, T. Applications of spatio-temporal data mining and knowledge for forest fire [Text] / T. Cheng, J. Wang // In. Proceedings 
of the ISPRS Technical Commission VII Mid Term Symposium, 2006. – P. 148–153.
9. Cortez, P. A Data Mining Approach to Predict Forest Fires using Meteorological Data [Text] / P. Cortez, A. Morais // New trends 
in artificial intelligence: proceedings of the 13th Portuguese Conference on Artificial Intelligence (EPIA 2007), 2007. – P. 512–523.
10. Путренко, В. В. Інтелектуальний аналіз небезпеки виникнення природних пожеж на основі геоінформаційних техно-
логій [Текст] / В. В. Путренко // Технологический аудит и резервы производства. – 2016. – Т. 4, № 3 (30). – С. 67–72. 
doi: 10.15587/2312-8372.2016.76154 
11. Özbayoğlu, A. Estimation of the Burned Area in Forest Fires Using Computational Intelligence Techniques [Text] / A. Özbayoğlu, 
R. Bozer // Procedia Computer Science. – 2012. – Vol. 12. – P. 282–287. doi: 10.1016/j.procs.2012.09.070 
12. Снитюк, В. Е. Эволюционное моделирование процесса распространения пожара [Текст] / В. Е. Снитюк, А. А. Быченко // 
Proc. XIII-th Int. Conf. Knowledge-dialogue-Solution. – 2007. – № 6. – С. 247–254.
13. Copernicus Global Land Service [Electronic resource]. – Available at: http://land.copernicus.eu/global/products/dmp – 
24.09.2016 р.
14. Hunt, E. Experiments in induction [Text] / E. Hunt, J. Marin, P. Stone. - New York; London: Academic P, 1966. – 247 p.
15. Лепшова, Е. С. Реализация и распараллеливание алгоритма интеллектуального анализа данных, основанного на деревьях 
решений [Текст] / Е. С. Лепшова, В. А. Биллиг // Высокопроизводительные параллельные вычисления на кластерных си-
стемах, 2012. – С. 247–251
16. Quinlan, J. R. C4.5 : Programs for Machine Learning [Text] / J. R. Quinlan. – San Mateo : Morgan Kaufmann Publishers Inc., 
1993. – 302 p.
